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にあるため， 実験的に得られた知見に対し， 理論
的な説明を与えるには至っていない．
著者らの前報 の では， フオイルに作用する静摩
擦が極めて大きい場合と， 静摩擦・動摩擦がとも
に作用しない場合の2ケ ー スに対応するモデル軸
受を用いて， 軸受最大負荷容量に対する組立予圧
の影響を明らかにした． これによると， トップフ
オイルがバンプフオイル支持部で、円周方向に移動
できないように静摩擦をモデル化すると軸受最大
負荷容量に対して静摩擦の影響が大きく現れるこ
と， 軸受最大負荷容量に対する組立予圧の影響が
実験結果 3）と定性的に一致することを示した．
本研究では， これら二つのモデ
、
／レ軸受の理論安
定限界速度とホワ ール比を調べ， また， 組立予圧
の影響を明らかにすることを目的とする． 本解析
では， 軸受面の変形を無視できる真円軸受などの
安定性解析法として確立している振動数応答法 的
を， 軸受面が変形するフオイノレ軸受にも適用でき
るように発展させる．
本論文では無次元量による解析を行う． 使用す
る主な記号は次の通りである．無次元量の定義（有
次元量との関係）は付録に掲載する．
Etr ：トップフォイノレ曲げ岡Jj性
{F} ：空気膜圧力に等価な全体系節点荷重
ベクトノレ
｛托｝ ：組立予圧によるトップフオイルの初
期変位に等価な全体系節点荷重ベク
トノレ
GH ：トップフオイルの半径方向変位の変
動成分に関する伝達関数
Gp ：変動空気膜圧力に関する伝達関数
｛ι ｝ ：全体系節点変位ベクトルの変動成分
に関する伝達関数
万 ：空気膜厚さ
Htr ：トップフオイノレの半径方向変位
j ：虚数単位
[K] ：全体系剛性行列
[Kbr] ：ノ〈ンプ等価ばね行列
Kbr ：バンプ等価ばねのばね定数
Kb/ ：バンプ等価ばねの修正ばね定数
[M] ：全体系整合質量行列
Mp ：予圧係数
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：トップフオイノレ密度
：空気膜圧力
：ラプラス変換子
：鉛直方向， 水平方向の各座標
：軸方向座標（原点は軸受幅中央）
：トップフオイル張り角
：軸受荷重
：全体系節点変位ベクトル
：組立予圧によるトップフオイルの初
期変位に相当する全体系節点変位ベ
クトノレ
：円周方向座標（原点はトップフオイ
ル前縁）
：バンプ等価ばねを配置する間隔
：トップフオイル前縁のθ方向座標
：軸受定数（＝βIv)
：修正軸受定数（＝β／（vc/(I-Mp)
2
)
．軸受幅径比
：軸回転速度
：安定限界速度
：修正安定限界速度
：時間
：トップフオイル厚さ
：偏心角
：気体軸受数
：ホワ ール比
：静的な釣合いを表す
：大気を表す
:XあるいはYを表す
：軸を表す
：鉛直方向， 水平方向を表す
：変動成分を表す
：時間微分を表す
：ラプラス変換を表す
2. 理論解析
2. 1 バンプフオイル軸受のモデル化
バンプフオイノレ軸受は， 軸受ノ＼ウジングに波状
のバンプフオイルと円筒状のトップフオイルとを
挿入した構造をしている（Fig.I). トップフォイ
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・equivalent springs 
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(Wi出out合iction)
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(With excessive
static friction)
Fig.3 Model bearings 
縮性を考慮、した非定常等粘度レイノルズ方程式，
組立予圧を考慮したトップフオイルの運動方程式，
および軸の運動方程式を用いる． これらの式は空
気膜厚さ式を介して相互に関連している．
2.2 非定常圧縮性等粘度レイノルズ方程式
空気膜内で発生する圧力Pの分布は， 等温状態
にある完全気体に対して適用される非定常圧縮性
等粘度レイノルズ
、
方程式
、 ．．．． ，， l ft、珂 ー さ三－
C 
会［PH＇ 芸］＋志会［PH＇ 言］
(2) 
を解いて求める．式（2）に与える空気膜厚さHの分
布は，
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／レを支えるバ ンプフオイルの各こぶが半径方向へ
の力に対して弾性変形し， また， 隣接するこぶ相
互間の干渉がなく， さらに， こぶの頂点（以下，
支持部）が円周方向に移動しないと仮定すると，
各々のこぶが個別にトップフオイノレを支えること
になる． 本解析では， トップフオイルとこぶは軸
方向には一様に変形すると仮定し， Fig.2 に示すよ
うに， 各こぶを半径方向に等価なばね（以下， バ
ンプ等価ばね）で置き換えることにする． バ ンプ
等価ぱねは，トップフオイノレから離れないとする．
また， トップフオイノレを軸受に挿入する時点で
バ ンプフオイノレからの押付け力が作用するように
しておくと， この押付け力が組立予圧として作用
し， トップフオイノレは変形することになる．
軸受挿入前のトップフオイル内半径とジャ ー ナ
ノレ半径との差（軸受平均半径すきま） C （有次元
量）が， 組立予圧のために， バ ンプ等価ばね支持
部において半径方向にL\c（すきまが小さくなる方
向を正とする有次元量）だ
、
け小さくなるとする．
組立予圧の大きさを表す指標には，cとL\cとの比
である予圧係数Mp を用いる． すなわち，
本研究では， トップフオイルとバ ンプフオイル
との聞に作用する静摩擦カの大きさに応じた2種
類のモデル軸受を用いて解析する. Figure 3(a）に
示すモデルAは， 静摩擦が極めて大きい場合に対
応するモデルであり， パ ンフ。等価ばね支持部が半
径方向にしか変位できないようになっていて， 組
立時の軸受面は波状に変形する． これに対し，
Fig.3(b）に示すモデル B は， 静摩擦， 動摩擦がと
もに作用しない場合に対応するモデルで、あり，ト
ップフオイル後縁が円周方向に変位できないよう
になっているだけで， その他の支持部は， 半径方
向に加えて円周方向にも変位でき， また， そこを
中心とする回転もできるようになっている． 組立
の時点、では， トップフオイルは主として円周方向
に変位する． なお本研究では， 上記以外の摩擦力
が作用する場合については扱わないことにする．
このようなモデル軸受で支えた水平剛体軸の理
論安定限界速度とホワ ール比を求めるために， 圧
(3) 
ただし，Ax= cos（θ＋凡）' Ar ＝ 山（θ＋凡）である
H= I+AxXj +Ar町＋H,r
畠中・山口・生島：バンプフオイル軸受の理論安定限界速度とホワール比（第1報） 845 
式（2）に対し，トップフオイルの前後縁および軸
受端において空気膜圧力が大気圧Patに等しいと
する境界条件を与える．
2.3 組立予圧を考慮したトップフオイルの運動
方程式
トップフオイルを薄肉曲りぽりとみなし，これ
の変位を有限要素法 7） により求める．その運動方
程式は， トップフオイルを弾性支持するバンプ等
価ばね，ならびに，組立予圧を考慮すると，
v2[M]{LI｝～（［K] +[Kbr ]){LI}= {F} + {Fp} (4) 
式。）における右辺第 2 項の｛Fp｝は，
{Fp} = ([K] + [Kbr ]){Li p} 
により与える 4)
式（4）に対し，モデ
、
ノレAではすべてのバンプ等価
ばね支持部が半径方向にしか変位できないという
幾何学的拘束条件を， モデルBでは， トップフオ
イル後縁は半径方向のみに変位する （他の支持部
では半径方向および円周方向に変位しうる）とい
う幾何学的拘束条件をそれぞれ与えて解くと，
{LI｝が得られる．これの半径方向成分が式（3）のHぜ
に相当する．
2.4 軸の運動方程式
偏重心のない水平剛体軸をバンプフオイル軸受
で支持し，空気膜反力と軸自重が外力として作用
する場合，その運動方程式は，
_ 1 r』 rP.r 
v"Xi =_:_ 1 •. I Ax(P一九）dθdZ +1 (6.a) J 2r J _ _I Jo A 臥
.. 1 r」 rPor 
v"Y;
”
＝」－ 1 •. I A y (P-P.,) dθdZ (6.b) ' 2r Jー Jo ’ 制
2.5 振動数応答法を適用した安定性解析
2. 5. 1 伝達関数 ジャ ー ナルが静的釣合い位
置問。，月o） のまわりで微小振動し，X軸方向に庇-j ,
Y軸方向に訂jだけ変位したとする．これにより，
空気膜圧力P，空気膜厚さ H, トップフオイノレの
節点変位ベクトル｛LI｝と半径方向変位Hぜが，定常
成分から，それぞれ伊，δifl, ｛δ�｝，δHぜだけ変
動したとする．すなわち，
P=f'o +o P  (7.a) 
H=H0 ＋ δH 
、‘．J、‘，J、‘．J b
戸市
d
弓J勺，『I ，，．‘、，t、，，．、
{LI}= {LI。｝+ {oLI} 
Hぜ ＝ H,ro+oH
変動成分のうち，oP, ｛δ�｝ならびに<5Htfのラプラ
ス変換は，
δP=GpxδXi +Gpro耳 （8.ゆ
南＝ {GAX｝夜＋｛GAY ｝死 (8.b) 
(8.c) δH,r =Gnx OXi +GHYo 宅
(5) で表される．空気膜厚さの変動成分却のラプラス
変換は，式（3）と式（8.c）を用いて，
o H=(Ax +Gnx ）δXi +(Ay +GHY ）δ宅 （9)
2.5.2 非定常圧縮性等粘度レイノルズ方程式
式（2）に式（7.a）と式（7.b）を代入して変動空気膜圧力
9に関するレイノルズ方程式を，まず，求める．
次に，これをラプラス変換する．さらに，これに
式（8.a）と式（9）を代入する．これが，任意のδxi ’
δ円について成り立つためには，
。｜ 唱 。Gn , ，θIP" I一一 I RH.＇ ムニι ＋ H《J 一一止G〓－ QH.G〓｜
ae1 uυθθ u aθ H u ,, I 
1 a I , aGa , ，θIP,, I ＋－－－－－－：－一一l RH： 一一ι＋H: _:J!_G"' I -2QsH"G"' 
4A • az I u u az u θIZ"I ur, 
+ _q__ l r 3f'oH/ � -ill。 l(A1 +Gnj I l. θθ J  I 
＋｛寺会［3帆会］一明｝（A1 ＋ら） ＝0
(10) 
式（10）に対し， トップフオイノレの前後縁および
軸受端において Gnを0 とする境界条件を与える．
ラプラス変換子 s は，安定限界速度Ver において，
S=j丸， V ＝ 日） (11) 
2.5.3 トップフオイルの運動方程式 式（4）に
式（7司と式（7.c）を代入して節点変位ベクトルの変
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動成分｛b'A｝に関する式を，まず，求める．次いで，
これをラプラス変換する． これが，任意のδxj
（）町について成り立つためには，
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Initialize variables 
(12) 
式（12）の右辺における｛δFi}は，変動空気膜圧力に
関する 伝達関数Gnを積分して求める．
式（12）に対し，モデ
、
ルに応じた幾何学的拘束条
件を適用する｛A｝の成分番号と同じ番号の｛G,11 }
の成分に 0 を与えて解くと，｛G,11｝が得られる．
これの半径方向成分が式（8.c）の GHJに相当する．
2.5.4 軸の運動方程式 式（6 ）に式（7.a）を代入
してジャ ーナノレの微小変位ぽj, b'l'jに関する式を，
まず，求める．次に，これをラプラス変換すると，
(vγ ［M] + [K] + [Kbr D{ G,;1} = ｛δFi} 
(13.a) 
(13.b) 
内2 万よI± f
p
" A万dθdZ=O' 2r J ! Jo λ 
- 1 ι尚 一
v2s2 5Y －� I" I AvδPdθdZ=O' 2r J ! Jo 
Flow chart Fig.4 
軸・軸受系の特性方程式は，式（13）に式（8.a）を代
入すると得られるす なわち，二 重積分 ι J:· dθd
を L必で表すと，
(v
2s2 －去 LAんお）（ vγ 会I／んお）
合（ f/x GPY 必）（J／ん必）＝。 (14)
て，｛G,;x｝あるいは｛G,;r｝を得る． これの半径方
向成分がGHx,GHYに相当する．この過程を，Gpx,
Gpy, GHx, GHYが収束判定条件を満足するまで繰
り返す． 次に，式(11）を代入した特性方程式（14)
の実部が満足されるまで，。W仕を修正する．最後
に，式（11）を代入した特性方程式(14）の虚部が満足
されるまで， Ver の修正を繰り返す．
結果および考察
Table l に示す仕様のフオイノレ軸受について安
定限界速度hを 求めた．さまざま な軸受定数λ
に対するbを結ぶことにより得た 安定限界線図
3. 
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2.5.5 解法の手順 安定限界速度bとホワ ー
／レ比nw宜，ならびに，伝達関数Gpx, Gpy, GHx, 
GHY の分布を，式(10），式(12），式（14）を用いて求
める． フロ ー チャ ー トをFig.4に示す．
まず，Table l に示すような計算条件の数値を与
え，また，空気膜圧力，空気膜厚さ， トップフオ
イルの 変位ならびにその半径方向 成分の定常成分
Po , Ho, {A。｝ , Httoに対して初期分布を与える
とともに， Ver を仮定する．気体軸受数ρを λ Ver
により 求め，静特性解析を行う 4） .次に，nw昔を
仮定し， 伝達関数GPX, Gpy, GHx, GHYに対して
初期分布を与える．式（11）を代入した式(10）を差分
法により解き， GPXあるいは Gpyの数値収束解を
得る．これを用いて｛δFi}を計算し，式（12）を解い
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Aに比べると半径方向に生じやすくなっている．
この結果，定常空気膜圧力 Po により形成主れるく
さびの度合いを，変動空気膜圧力伊が緩めること
になる． 軸受定数λが大きい場合は， 気体軸受 数
。が大きく，んによるくさび形状がもともと緩や
かなため，モデ
、
ノレAよりも安定限界速度防r が小さ
くなるのに対し，λが小さい場合は，。が小さく，
Po によるくさび形状がもともとは急であり， くさ
びの緩和がある程度までで抑えられるため， モデ
ルAよりも安定限界速度下旬 が大きくなったと考
えられる．
このような安定限界速度 Ver におけるホワ ール
比O吋を Fig.6 に示す． 実線， 破線， 一 点鎖線は
それぞれ， モデノレA， モデノレB， 同仕様の真円軸
受のilwfr を表す．ただし， 実線と一点鎖線とはほ
とんど重なっている． いずれのホワ ール比β 柑
も軸受定数λが小さいほど小さくなる． これは，
ホワ ール振動数（ Ver ilwfr に相当）がλの値によら
ず大きくは変化しない一方で，λが小さいほど安
定限界速度防r が大きくなり，軸回転速度に対して
ホワ ール振動数が相対的に小さくなるためである．
モデ
、
ノレAでは，安定限界速度hにおけるトップ
フオイルの変形が小さく， 1七r が真円軸受と同程度
になるため，真円軸受とほとんど同じ βwfr になる
ことが分かつた．
これに対し， モデルBでは， ホワ ール比il w骨，
ならびに， ホワ ール振動数がモデルA （ならびに
真円軸受） よりも小さくなることが分かつた． こ
れは， 変動空気膜圧力伊によるトップフオイノレ
の変形の生じやすさのために， 空気膜剛性が低下
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Fig.5 Stability chart (Comparison of present two models 
and circular bearing) (M p
= 0.0) 
を，予圧係数Mp= 0.0 の場合に対して，Fig.5 に示
す． 図中には， 静摩擦が極めて大きい場合に対応
するモデルA！こ対する安定限界線を実線で， 摩擦
がない場合に対応するモデ
、
ノレBに対する安定限界
線を破線で， 同仕様の真円軸受に対する安定限界
線を一点鎖線で示しである． いずれの安定限界速
度bも軸受定数λが小さいほど大きくなる．
真円軸受， フオイノレ軸受のいずれで、軸を支えて
も， 周波数依存性のある 空気膜の連成減衰剛性
Cxrに相当する － fs Ax Im[Gn ]dSが負になるため
に， 軸・軸受系が不安定になることが分かつた．
モデ
、
／レAの安定限界速度防r は，いずれの軸受定
数λに対しでも，真円軸受の1七r と同程度になるこ
とが分かつた．モデルAでは，b程度の軸回転速
度において，空気膜圧力の定常成分 Po によるトッ
プフオイルの変形が小さいことに加え， パンフ
。
等
価ばね支持部における円周方向への変位が拘束さ
れているために， 空気膜圧力の変動成分3によ
るトップフオイルの変形が起こりにくい． この結
果， 軸受面の変形がない真円軸受の安定限界速度
hと間程度になったと考えられる．
これに対し，モデルBの安定限界速度bは， 軸
受定数 λ が大きい場合はモデ
、
ノレ A および真円軸
受のbよりも小さくなり，λが小さい場合はそれ
らのhよりも大きくなることが分かつた．モデ
、
ル
Bでは，b程度の軸回転速度において， 空気膜庄
力の定常成分 Po によるトップフオイルの変形が
相対的に大きい． また， バ ンプ等価ばね支持部に
おける円周方向への変位が拘束されていないので，
空気膜庄力の変動成分伊 によるトップフオイル
の変形が， 円周方向に起こるだけでなく， モデ
、
ル
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モデ
、
ノレA， モデ
、
ノレBのそれぞれに対する修正安
定限界線図を， Figs.7(a), (b）に示す． いずれの図
でも， 予圧係数Mp= 0.0, 0.5 に対する安定限界
線をそれぞれ実線， 破線で示す． 横軸の修正軸受
定数λ
キ が同ーの場合， （ C - !'ic ） は同じであるが，
cが異なるため， バ ンプ等価ぱねの修正ばね定数
Kb/(= ( 1 Mp)Kbf）は安定限界線ごとに異なる．
モデ
、
／レAで、は， 修正安定限界速度九Jにおけるト
ップフオイルの変形が小さいため， 予圧係数Mp
の影響はほとんどないが， トップフオイルの変形
が相対的に大きいモデルBでは， その影響が， 大
きくはないが， 見られる.Mp= 0.5の場合は，Kb£’＇
が小さくなることで， トップブオイノレが変形しや
すくなり， 空気膜剛’性が小さくなるために， 修正
安定限界速度 1七Jが低くなったと考えられる．
モデルBを用いて求めた予圧係数Mp = 0.0, 0.5
に対するホワ ール比 βwfr はそれぞれ Fig.8 の実線，
破線のようになる．横軸のfが同ーの場合，Mpが
大きいほど空気膜剛性が小さくなるため， 。wfr は
小さくなる． なお， モデルAでは， 。wfr に対する
Mpの影響はほとんどなかった．
10 
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Fig. 7 Modified stability chart for two values of assembly 
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本研究では， フオイルに作用する静摩擦が極め
て大きい場合と， 静摩擦・動摩擦がともに作用し
ない場合の2ケ ー スに対応するモデル軸受の理論
安定限界速度とホワ ール比を， 振動数応答法を適
用することにより求め， また， 組立予圧の影響を
明らかにした． 本解析で得られた知見を以下に示
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4. 
したためと考えられる．
本研究では， トップフオイルに作用する動摩擦
を考慮、していないが， これを考慮、できるようにモ
デ
、
ル軸受を修正すると， δPによるトップフオイ
ルの変形が， 定常空気膜圧力 Po により形成され
るくさびの度合いを相殺するほどには生じなくな
るため，安定限界速度hが上昇すると考えられる．
次に， 安定限界速度に対する予圧係数の影響に
ついて調べる． ただし， Fig.5 と同様の安定限界線
図にまとめた場合には， その影響の傾向が軸受定
数の大きさに依存して大幅に異なっており， それ
を単純に捉えることが難しかった． しかし， フオ
イル軸受組立時のバ ンプ
ロ
等価ばね支持部における
軸受平均半径すきま（＝ c-l'ic）を基準平均半径すき
まとしてまとめると， その傾向が明瞭になること
が分かつた． この場合の修正安定限界線図は， 安
定限界線図の縦軸と横軸をそれぞれF耳 倍，
(l-Mpf2s 倍して作成する．
849 
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本論文で使用した主な無次元量と有次元量との
関係は次の通りである．
Eぜ ＝ ce ぜ／（84pa1rぜ）
H=h/c 
Hぜ ＝h1rlc
K bf = 60ckbr/ (pa1r1rlj) 
Kb/ = 60 ( c-企c)kbf I ( Patrtrlj) 
Mp= Mlc
M1r= prtrlj ttrgl (42叫）
P=plpat 
X= x!c 
Y= ylc 
Z= zl lj 
I'= w9 I (2rj ljPat) 
A ＝ む／ (2 Yj) 
V= OJ#g 
Vc/ = OJcr� 
r= OJt 
τtf = ftf  Ttf 
。＝ (6µ0J Ip at)(rj I c)2 
0柑 ＝ 2πん企／ω
ただし，c：軸受平均半径すきま，何：トップフオ
イルの縦弾性係数，んがホワ ール振動数， g：重
力加速度，h：空気膜厚さ，h tf ：トップフオイル
の半径方向変位，kbf：バンプ等価ばねのばね定数，
b：軸受幅，p：空気膜圧力， Pat：大気圧， T j：ジ
ャ ー ナル半径，rぜ：トップフオイル半径，t：時間，
tぜ ：トップフオイ／レ厚さ，切g ：軸受荷重，z：軸方
向座標，企c：組立予圧によるすきまの変化量，μ：
粘度， p：密度，ω：軸回転角速度
畠中 ・ 山口 ・ 生島 ・ バンプフオイル軸受の理論安定限界速度とホワ ール比（第 1報）
6) 
7) 
付録
す．
(1）組立予圧がなく， フオイルに作用する静摩擦
が極めて大きい場合には， フオイル軸受の安
定限界速度は真円軸受と同程度となる． 安定
限界速度におけるホワ ール比も真円軸受と同
程度となる．
(2）組立予圧がなく， フオイルに作用する摩擦が
ない場合の安定限界速度は， 静摩擦が極めて
大きい場合と比べて， 軸受定数が大きい場合
は小さくなり， 軸受定数が小さい場合は大き
くなる． また， 安定限界速度におけるホワ ー
ル比は小さくなる．
(3）組立予圧がある場合には， フオイル軸受組立
時のバンプ等価ばね支持部における軸受平均
半径すきまを基準平均半径すきまとして安定
限界線図を作成すると， 安定限界速度に対す
る組立予圧の影響が明瞭になる． フオイルに
作用する静摩擦が極めて大きい場合には組立
予圧の影響はほとんどない． 一方， 摩擦の作
用がない場合には， 組立予圧が大きいほど，
修正安定限界速度， ホワ ーノレ比ともに小さく
なる．
トップフオイルがバンプ等価ばねから作用を受
ける半径方向の押付け力の大きさは組立予圧に依
存する． また， 空気膜圧力が大気圧よりも低くな
る先広がりすきま部において， トップフオイルが
バンプ等価ばねから浮上できる場合には， その押
付け力は作用しなくなる． 本研究では動摩擦の影
響と浮上については考慮していないが， これらを
考慮してモデ
、
ル軸受を修正すると， 理論安定限界
速度に対する組立予圧の影響がいっそう明瞭にな
ることが期待される．
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